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摘 要 
浮游植物是海洋生态系统的初级生产者，对海洋生态系统的结构和功能产生
重要影响，因此浮游植物研究一直都是海洋生态学研究的核心问题。黄海是西太
平洋半封闭边缘海，黄海暖流、黄海冷水团、近岸流和长江冲淡水等水团在不同
时空尺度下相互作用，对黄海生态系统产生重要影响。针对当前黄海浮游植物研
究的不足，本论文重点研究各种生物地球化学过程影响显著的黄海中部海区，从
不同的时空尺度入手研究浮游植物类群组成的动态规律和变动机制，希望揭示这
些生物地球化学过程影响下的浮游植物类群组成特征及其耦合关系。因此，本论
文设计通过现场调查、时间连续观测和卫星遥感资料分析等研究手段，利用多种
浮游植物分析方法，在我国黄海典型海域开展了浮游植物叶绿素 a生物量和类群
组成的时空动态研究，取得主要结果如下： 
浮游植物光合色素 HPLC-CHEMTAX方法的分析和讨论： 
基于高效液相色谱 (HPLC) 技术分析了 8种定鞭金藻、2种硅藻在对数生长
期的光合色素组成，比较了中肋骨条藻 (Skeletonema costatum)、路氏巴夫藻 
(Pavlova lutheri) 和湛江叉鞭金藻 (Dicrateria zhanjiangensis) 在不同生长阶段主
要光合色素组成和比值的变化。通过比较硅藻与定鞭金藻在不同生长阶段光合色
素比值，发现路氏巴夫藻和湛江叉鞭金藻这两种定鞭金藻的主要光合色素比值在
生长周期内无显著差异 (p>0.05)，而中肋骨条藻的光合色素比值在适应期与对数
期和稳定期均存在显著差异 (p<0.05)。中肋骨条藻三种主要光合色素 (包括叶绿
素 c1+c2、岩藻黄素、硅甲藻黄素) 与总叶绿素 a 的比值在对数生长期和稳定期
均显著高于路氏巴夫藻和湛江叉鞭金藻中的比值 (p<0.05)。如果能进一步证实这
些光合色素比值差异在现场海区的硅藻和定鞭金藻中普遍存在，那么通过设定不
同水平的三种光合色素比值就可以提高利用 CHEMTAX 软件计算硅藻和定鞭金
藻相对丰度的准确性。 
Latasa和Wright两种 CHEMTAX优化算法虽然计算思路完全不同，但本质
上两种优化算法的目标一样，都是为了减少初始光合色素比值带来的误差。实验
室内培养的四种浮游植物代表性种类通过两种优化运算方法得到的结果没有显
著差异 (n=30，p>0.05)。对于东海现场样品，本研究的计算结果都趋向获得较高
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的岩藻黄素和较低的别藻黄素与叶绿素 a比值，这说明两种优化算法的调整方向
都是一致的，差异只存在于调整的幅度。正是因为调整幅度的差别让两种方法对
计算结果产生了差异。如果两种优化算法产生相似的输出光合色素比值和 RMS
误差那么它们的结果并无显著性差异。随机算法的能力与随机种子数和随机范围
相关。64组随机产生的光合色素比值相对于±35%的随机范围已经足够，而较大
的随机变化范围能够获得更低的 RMS误差，产生更好的计算结果。但是较大的
随机变化范围也会让计算结果拥有较大的不确定性。 
浮游植物显微镜观察，流式细胞仪技术分析，荧光原位杂交，活体荧光光谱
和基于光合色素的 HPLC-CHEMTAX 分析等多种方法从不同的角度入手，利用
浮游植物各类群的物理、化学、生物参数差异研究浮游植物类群组成。2007年 3
月和 8 月份航次的对比观测结果说明，只要对 HPLC-CHEMTAX 方法有充分了
解，对其分析结果进行仔细检查，通过这种方法获得的结果与显微镜观察，流式
细胞仪，荧光原位杂交和活体荧光光谱获得的结果都有很好一致性。 
黄海中部浮游植物叶绿素 a生物量和类群组成的季节变化:  
2006年 4月和 10月，2007年 3月和 8月的研究结果发现：浮游植物春季藻
华，黄海暖流和黄海冷水团是黄海中部海域最明显和最重要的海洋学现象。与此
相对应的，黄海中部海域表现了显著不同的浮游植物生物量和类群组成的季节变
化。首先，在 3月，起源于黑潮分支的高温高盐的黄海暖流具有高营养盐，低叶
绿素 a (<0.6 µg L-1) 和高青绿藻相对丰度 (29%，真光层平均值，下同) 的特征。
和其他因素耦合在一起，黄海暖流对黄海春季藻华的产生机制有重要影响。4月，
黄海中北部海域观测到非常高的叶绿素 a (7.69 μg L-1) 和岩藻黄素 (1.98 μg L-1) 
浓度，指示着发生了以硅藻为优势类群 (98%) 的春季藻华。在黄海冷水团存在
的暖季节，在黄海中部海域观测到了很强的物理、化学和生物参数的空间异质性。
8月黄海冷水团盛行时，黄海中部区域的叶绿素 a生物量 (0.2 μg L-1) 和硅藻相
对丰度 (30%) 比其他季节显著的低，而蓝藻的相对丰度 (36%) 却显著的高。10
月当黄海冷水团衰减时，观察到显著高的金藻相对丰度 (38%)。基于浮游植物类
群组成获得的聚类分析结果和温度/盐度、桡足类、甚至鱼类的分布都表现出非
常一致的空间特征，这表明黄海冷水团的理化参数与浮游植物类群以及高营养水
平 (如浮游动物和鱼类) 的分布之间都有很密切的关系。这些结果阐明了夏季黄
海中部区域是一个由物理过程主导控制的典型的 Bottom-up控制系统。所有这些
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